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(54) Proc^dK destine h g6n6re un signal large bande a partir d'un signal en bande 6troite, 

appareil pour reaiiser un tei proc^d^ et equipement t^l^phonique comportant un tel appareii 



(57) L'lnvention propose una m6thode pour am61lo- 
rer la quality acoustique des ^uipernents audio fonc- 
tionnant avec des signaux harmoniques dans une 
bande de fr^uences donn6a La m^thode consiste k 
6largir la bande spectrale des signaux harmoniques en 
leur ajoutant des composantes spedrales g^n^r^es k 
partir d'informations contenues dans la bande de fre- 



quence initiale. Pour cela. le signal harmonique initial 
est multiplid avec une fonction de lui-mdme de iagon k 
restituer des fr^uences manquantes telles que le fon- 
damental ou les premiers harmoniques. 

Application : ^uipements audio, telephones. 
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Description 

[0001] L'invention concerne un appareil destine k 
g^n^rer un signal dit large bande k partir d'un signal 
d'entr^e harmonique en bande dite 6troite. comportant : 

un dispositif d'extension de spectre recevant en 
entree un signal en bande 6troite pour g^n6rer un 
signal interm^diaire en bande ^largie k partir 
d'informations contenues dans ledit signal en 
bande ^troite, 

un disposit'f de filtrage pour filtrer ledit signal inter- 
m^diaire en bande ^largie et pour en extraire une 
partie de spectre non contenue dans la bande 
dtroite du signal d'entr6e. 

un addltionneur pour additionner le signal de sortie 
dudit dispositif de filtrage audit signal d'entr^e en 
bande 6troite et pour fburnir en sortie ledrt signal 
large bande. 

[0002] Elle concerne ^galement un r^cepteur t§l6- 
phonique destine k recevoir en entree un signal harmo- 
nique en t>ande 6troite pour d^livrer en sortie d'un haut> 
parleur / ^couteur un signal harmonique analogique dit 
large bande comprenant des frequences situ6es en 
dehors de la bande t6l6phonique. 
[0003] Elle concerne enf in un procM6 pour g^n^rer 
un signal dit large bande k partir d'un signal harmoni- 
que en bande dite ^trotte. comportant les stapes sui- 
vantes : 

- une ^ape de reception d'un signal harmonique en 
bande 6troite, 

une 6tape d'extension de spectre pour g6n6rer un 
signal interm6diaire en bande ^largie k partir 
d'informations spectrales contenues dans le signal 
regu en bande dtroite, 

une etape de filtrage pour filtrer le signal interm^- 
diaire et pour en extraire une partie de spectre non 
contenue dans la bande ^troite. 

- une etape d'addition pour additionner le signal 
obtenu k llssu de I'^tape de filtrage pr6c6dente au 
signal regu en bande ^troite et pour fburnir en sortie 
un signal large bande. 

[0004] Elle a de nombreuses applications notam- 
ment dans les 6quipements audio et les t^l^hones 
num^riques pour ^largir la bande spectrale des signaux 
harmontques et ainsi am^liorer le confort acoustique de 
Tutilisateur. 

tOOOS] La demande de brevet europ^en publi^e 
sous le num^ro EP 732 687 A2 d^crit un appareil du 
genre mentionn^ dans le paragraphe Introductif destine 
k dtre applique k des signaux de parole. II oomporte un 
dispositif d'extension de spectre comprenant un analy- 
seur pr^dictif lin^aire LPC (de Tanglais Linear Predictive 
Coding) pour effectuer une analyse LPC du signal en 
bande etroite et pour en extraire des caract^ristiques 



LPC ainsi qu'un synth6tiseur LPC pour synth6tiser un 
signal de parole num^rique large bande k partir des 
caracteristiques LPC extraites du signal en bande 
etroite. 

5 [0006] Le brevet cite ne s'applique qu'aux signaux 
de parole et pr^sente certains inconvenients, comma 
par exemple celui d'utiliser des circuits coOteux d'ana- 
lyse et de synthase predictive LPC qui necessitent une 
puissance de calcul considerable et qui impliquent des 

10 dispositifs complexes de codage / decodage de la 
parole. De plus, la methode citee introduit des deiais 
pour traiter les messages d'informations qui sont trans- 
mis sur des frames de donnees numeriques. 
[0007] Un objet de Tinvention est de decrire une 

IS methode plus simple k mettre en oeuvre que la 
methode connue et qui ne presente pas les inconve- 
nients cites, pouvant s'appliquer k tout signal harmoni- 
que regu dans une bande dite etrorte, c'est-e-dire une 
bande de frequence limitee vers les basses et / ou les 

20 hautes frequences, pour augmenter en reception la lar- 
geur de spectre du signal. 

[0008] Pour cela. l'invention prevoit un appareil tel 
que mentionne dans le paragraphe introductif remar- 
quable en ce que le dispositif d'extension de spectre 
25 oomprend un organe de traitement du signal pour multi- 
plier ledit signal d'entree en bande etroite par une fbnc- 
tion de lui-mgrne. 

[0009] Selon un mode de realisation prefere de 
l'invention, ledit signal intermediaire, note s(t) est 
30 obtenu par un calcul de produit defini par : 

s(t) = e(t)M(t) 

- ou e(t) est le signal d'entree en bande etroite et 
35 comporte au molns deux harmoniques, 

- f(t) est une fonctlon dependante du signe et / ou de 
Tamplitude de 6(t). 

' le symbole * represente Toperation de multiplica- 
tion. 

40 

[0010] II est egalement prevu un procede du genre 
mentionne dans le paragraphe introductif remarquable 
en ce que ladite etape d'extension de spectre comprend 
une etape de traitement du signal pour multiplier ledit 
45 signal d'entree en bande etroite par une fbnction de lui- 
meme. 

[0011] La description suivante, faite en regard des 
dessins ci-annexes. le tout donne k titre d'exemple non 
limitatif fera bien comprendre comment l'invention peut 
50 etre realisee. 

[0012] La figure 1 est un schema bloc representant 
un exemple d'appareil selon Tinvention. 
[001 3] La figure 2 montre deux courbes caracteris- 
tiques des filtres BPF et BPF1 respectivement. repre- 
ss sentant le gain en dB en fonctlon de la frequence. 
[0014] La figure 3 est une representation spectrale 
d'un signal harmonique rega en bande etroite respecti- 
vement en entree et en sortie de Tappareil represente k 
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la figure 1 . 

[0015] La figure 4 est un organigramme pour illus- 
trer un exemple de proc^6 selon rinvention. 
[001 6] L'appareil repr^sent^ k la figure 1 est notam- 
ment destine k 6tre utilise dans un r^cepteur t^l^honi- s 
que num6rique de type DECT (de I'anglais Digital 
Enhanced Cordless Telecommunications) ou GSM (de 
I'anglais Global System for Mobile communications) 
mais il peut aussi Stre appliqu^ d tout 6quipement audio 
susceptible de transmettre un signal harmonique. tel io 
qu'un signal de parole ou de musique, en vue d'6largir 
son spectre pour augmenter sa quality audio. II s'agit en 
particuiier d'am^liorer la quality subjective d'un signal 
d^livr^ en sortie d'un ^uipement audio en lui restituant 
des composantes spectrales <( manquantes >). non is 
contenues dans sa bande passante. Notamment, ces 
composantes peuvent avoir 6t^ supprim^es d'un signal 
dit original, lors d'op^rations de codage / d^codage, du 
fait d'une num^risation ou d'un flltrage, ces operations 
6tant destinies k transmettre le signal sur un canal so 
ayant una bande passante donn^e. plus ^troite que la 
bande spectrale du signal original. Mais I'appareil peut 
6galement sen/ir k cr6er des composantes spectrales 
artifidelles k partir d'un signal d'origine ne poss^ant 
pas ces composantes. 2s 
[0017] Selon le mode de realisation pr^f^r^ illustr6 
k titre d'exemple k la figure 1 . Tappareil regoit en entree 
un signal harmonique e(t) dont le spectre est par exem- 
ple situ6 dans la bande dite t^l^phonique ou ^troite 
comprise entre 300Hz et 3400Hz. II fournit en sortie, par 30 
exemple vers un haut-parleur / 6couteur HP via un con- 
vertisseur num^rique/analogique D/A. un signal num6- 
rique L(t) dont le spectre s'6tale sur une bande 
comprise entre 50Hz et 3400Hz. Le signal d'entr6e e(t) 
est par exemple un signal t^l^phonique num^rique 3S 
obtenu apr^s filtrage et / ou codage num^rlque d'un 
signal harmonique original, notamment un signal vocal, 
transmis dans la bande t6l6phonique [300Hz. 3400Hz]. 
II comprend au moins deux harmoniques successifs 
centr6s autour des fr6quences coq et coi correspondant 40 
k deux harmoniques successifs du signal vocal original. 
[001 8] Uappareil comporte : 

- un dispositif d'extension de spectrp NLP recevant le 
signal d'entr6e e(t) pour g6n6rer un signal interm6- 45 
diaire s(t) comportant des ^l^ents de spectre non 
contenus dans la bande t616phonique. 

- un f iltre BPF pour f iltrer le signal interm^iaire s(t) 
et en extraire la partie de spectre non contenue 
dans la bande t^l^phonique du signal d'entr^e e(t), so 
un additionneur pour additionner le signal de sortie 

du filtre BPF au signal d'entr^e e(t) et pour fournir 
en sortie le signal L(t) dont la largeur de spectre est 
la somme de la bande du signal de sortie du filtre 
BPF et de la bande t^l^phonique^ ss 
• un filtre BPF1 pour f iltrer le signal t6l6phonique e(t) 
entre 300Hz et 3400Hz avant de I'additionner au 
signal de sortie du filtre BPF pour 6viter un ^ventuel 



recouvrement. Ce filtrage 6tant facultatif, il est 
repr6sent6 entre parentheses sur le schema. 

[0019] Le dispositif d'extension de spectre NLP 
ainsi que le filtre BPF peuvent par exemple Stre realises 
par un organs de traitement num^rique du signal de 
type processeur num^rique de signal DSP. 
[0020] De fagon classique, le signal t6l6phonique 
d'entr^e e(t} est 6chantillonn6 k une fr^uence de 8kHz 
et son anplitude est comprise entre -1 et +1 . 
[0021] Le signal interm^iaire s(t) en bande ^largie 
est obtenu par un calcul de produit d^fini par : 

s(t) = e(t)M{t) 

- ou 'e(t) est le signal d'entr6e en bande 6troite com- 
portant au moins deux harmoniques, 

- le symbole * repr^sente Top^ration de multiplica- 
tion, 

- f(t) est une fonction du signal d'entr^e e(t) destin^e 
k prendre en compte I'amplitude du signal d'entr^e 
e(t), pendant reparation de multiplication. 

[0022] Selon le mode de r^lisation pr^Wk de 
Unvention, la fonction f(t) est 6gale k une constants A 
positive si e(t) > 0 et 6gale k Toppos^ de e(t) sinon. La 
constants A est ajustable par un utilisateur ext^rieur en 
fonction de la quality audio recherch^e pour le signal en 
sortie du haut-parleur HP En effet. plus la valeur 
de A est 61ev6e. plus Unfluence des frequences 
synthetisee et juxtapos^es au signal initial en bande 
< < etroite ) ) sera perceptible par Tutilisateur. Les critdres 
de fixation de la valeur de A dependent d'une part du 
contort acoustique pergu de fagon subjective par che- 
que utilisateur et d'autre part des caract6ristiques 
acoustiques du r^cepteur dans lequel I'appareil est ins- 
talie, et en particuiier du haut-parleur HP Des tests sub- 
jectifs realises avec un telephone num^rique de type 
DECT ont montr6 que la valeur de A varie entre 2 et 6 
selon les utiiisateurs. 

[0023] Selon des variantes de realisation, la fonc- 
tion f(t) peut etre remplacee par la fonction signs de e(t), 
la fonction valeur absolue de e(t). ou toute autre fonc- 
tion non lineaire dependante de e(t). 
[0024] Le produit s(t) obtenu par multiplication du 
signal d'entree e(t) avec une image de lui-mSme com- 
porte des composantes frequentielles correspondant k 
des harmoniques du signal vocal original non contenus 
dans la bande etroite. par exemple le fondamental et / 
ou les premiers harmoniques. Pour les signaux vocaux 
correspondant aux voix masculines, par exemple, le 
signal d'entree e(t) dans la bande teiephonique contient 
en general les deuxieme et troisieme harmoniques du 
signal vocal original. Le fondamental et le premier har- 
monique etant srtues en dehors de la bande [300Hz. 
3400Hz], lis ont ete supprimes lors de la transmission 
sur le canal teiephonique. Le produit s(t) obtenu avec un 
signal d'entree comprenant les deuxieme et troisieme 
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harmoniques du signal vocal original permet de rest!- 
tuer le fondamental. En effet. le prodult des deuxidme et 
troisi^me harmoniques. not^s par exeniple cos(cd ot) et 
cos(<D ^t) dans le domaine tempore!, fait apparaitre leur 
difference dans le domaine fr^uentlel qui conrespond 
au Ibndamental cos((a)i-a>o)t). Si le signal d'entr^e 
comporte au vnolns les deuxi^me et quatri^me harmo- 
niques. le produit s(t) comporte le premier harmonique 
du signal vocal original, etc Ainsi a-t-on permisd'^largir 
la bande du signal regu par le canal t6l6phonique en 
restituant le fondamental et / ou les premiers harmoni- 
ques manquant. 

[0025] La figure 2A repr^sente k titre d'exemple. 
une courbe caract^ristique d'un f iltre BPF selon Tinven- 
tion. II est r^lis6 par un f iltre passe-bande d'ordre 8 et 
de gain unitaire, coupant entre 50Hz et 250Hz pour 6vi- 
ter un Eventual recouvremerrt avec la bande t^l^honi- 
que autour de 300Hz, Un exemple de courbe 
caract^ristique convenant pour le filtre BPF1 est illus- 
tr^e k la figure 2B. La courbe correspond k un filtre 
passe-bande d*ordre 12 et de gain unitaire coupant 
entre 300Hz et 3400Hz. 

[0026] La figure 3A repr^sente le spectre du signal 
d'entr^e e(t] correspondant k un signal original harmo- 
nique, par exemple k de la musique ou de la parole, 
transmis dans la bande t6l6phonique entre 300Hz et 
3400Hz. II comprend trois pics d'amplitude autour des 
frequences 260Hz, 400Hz et 520Hz, correspondant aux 
premier, deuxi^me et troisidme harmoniques du signal 
original. La figure 38 repr^sente le spectre du signal de 
sortie L(t). II comporte. en plus des pics observes sur le 
spectre du signal d'entr6e e(t). un quatridme pic autour 
de la frequence 140Hz correspondant au fondamental 
du signal original. 

[0027] La figure 4 iilustre un precede pour generer 
un signal en bande eiargie k partir d'un signal harmoni- 
que regu dans une bande plus etroite. II comporte les 
etapes suivantes representee par les cases KO d K3 : 

- une etape initiale KO de reception d'un signal e(t) 
comportant au moins deux harmoniques dans une 
certatne bande dite bande etroite. par exemple la 
bande teiephonique [300Hz. 3400Hz]. 

- une etape d'extension de spectre K1 pour calculer 
un produit e(t) * f(t) entre le signal d'entree et une 
fbnction de lul meme de fagon k obtenir un signal 
intermediaire s(t) comportant des composantes 
spectrales situees en dehors de la bande etroite du 
signal d'entree, 

une etape de filtrage K2 pour filtrer le signal inter- 
mediaire s(t) et pour en extraire la partie de spectre 
non contenue dans la bande, etroite du signal 
d'entree, 

- une etape d'addition K3 desttnee k additionner le 
signal obtenu k I'issu de retape precedente au 
signal d'entree e(t) en bande etroite pour obtenir en 
sortie un signal dont le spectre s'etale sur une 
bande dite bande large, plus large que la bande du 



signal d'entree. 

[0028] On a ainsi decrit et iilustre k I'aide d'exem- 
ples un precede destine k generer un signal dit large 

5 bande k partir cTun signal en bande d'rte etroite. un 
appareil pour realiser un tel procede ainsi qu'un recep- 
teur teiephonique comportant un tel appareil. Bien 
entendu, des variantes de realisation pourront etre 
apportees sans sortir du cadre de I'invention, notam- 

10 ment en ce qui concerne les bandes de frequences 
mentionnees k titre d'exemple non limitatif. la definition 
de la fonction f(t) ainsi que les structures de f litres utili- 
ses. 

IS Revendlcations 

1 . Appareil destine k generer un signal de sortie dit 
large bande k partir d'un signal d'entree harmoni- 
que en bande dite etroite. comportant : 

20 

- un dispositif d'extension de spectre recevant en 
entree le signal en bande etroite pour generer 
un signal intermediaire en bande eiargie k par- 
tir d'informations contenues dans ledit signal 

25 d'entree en bande etroite, 

- un dispositif de filtrage pour filtrer ledit signal 
intermediaire et pour en extraire une partie de 
spectre non contenue dans la bande etroite du 
signal d'entree, 

30 - un additionneur pour additionner le signal de 
sortie dudit dispositif de filtrage audit signal 
d'entree en bande etroite et pour fburnir en sor- 
tie ledit signal large bande, 

35 caracterise en ce que ledit dispositif d'extension de 
spectre comprend un organe de traitement du 
signal pour multiplier ledit signal d'entree en bande 
etroite par une fbnction de lui-meme. 

40 2. Appareil selon la revendication 1 , caracterise en ce 
que ledit signal intermediaire. note 8(t] est obtenu 
par un calcul de produit d^ini par : 

8(t) = e(t)M(t) 

45 

- OU e{t) est le signal d'entree en bande etroite et 
comporte au moins deux harmoniques, 

" f(t) est une fonction dependante du signe et / 
ou de I'amplitudede e(t), 
so - le symbole * represente I'operation de multipli- 
cation. 

3. Appareil selon la revendication 2. caracterise en ce 
que la fbnction f(t) est egale k une constante A si 

55 e(t) est positif et egale k I'oppose de e(t) sinon. 

4. Appareil selon la revendication 3. caracterise en ce 
que ledit organe de traitement comporte des 
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moyens pour ajuster la valeur de la constante A. 

5. Appareil selon la revendication 2, caract^rlsd en ce 
que la fonction f(t) est ^ale k la fonction signe de 
e(t). 5 



tre non contenue dans la bande ^troite. 
une 6tape d'addition pour addltionner le signal 
obtenu k I'issu de I'^tape pr6c^ente de filtrage 
au signal regu en bande ^roite et pour fburnir 
en sortie un signal large bande. 



6. Appareil selon la revendication 2, caract6ris6 en ce 
que la fonction f(t) est 6gale k la fonction valeur 
absolue de e(t). 

10 

7. Appareil selon la revendication 1 , caract6ris6 en ce 
que le signal d'entr^e en bande 6troite est obtenu 
par filtrage d'un signal harmonique original dans 
ladite bande 6trolte et comprend au moins deux 
harmoniques centres autour des fr^uences (Dq is 
coi correspondant k deux harmoniques dudit signal 
original dont le fondamental et / ou les premiers 
harmoniques sorrt situ^s en dehors de la bande 
6troite du signal d'entr^e. et en ce que ledit organe 

de traitement du signal comporte des moyens pour 20 
calculer le produit de ces deux harmoniques. 



caract^ris^ en ce que ladite 6tape d'extension de 
spectre comprend une 6tape de traitement du 
signal pour multiplier ledit signal d'entr6e en bande 
6troite par une fonction de lui-mdme. 



8. Appareil selon I'une des revendications 1 k 7, 
caract^rls^ en ce que ledit signal d'entr^e est un 
signal de parole. 2$ 

9. Appareil selon I'une des revendications 1 k 8, 
caract^ris^ en ce que ladite bande ^troite est la 
bande t^l^honique comprise entre 300Hz et 
3400Hz environ et en ca que ladite partie de spec- 30 
tre non contenue dans la bande 6trolte comporte 
des frequences Inf^rieures k 300Hz 



10. Appareil selon I'une des revendications 1 k 9, 
caract6ris6 en ce que ledit dispositif de filtre com- 35 
prend un filtre passe-bande coupant entre 50Hz et 
250Hz environ. 



11. R^cepteur t^l^phonique destine k recevoir en 
entree un signal harmonique en bande ^troite pour 40 
d^livrer en sortie d'un haut-parleur / 6couteur un 
signal de parole dit large bande oomprenant des 
fr^uences s'rtu^es en dehors de la bande t^l^pho- 
nique. caract6ris6 en ce qu'il comporte un appareil 
selon I'une des revendications 1^8. 4s 



12. ProcM6 pour g6n^er un signal dit large bande k 
partir d'un signal harmonique en bande dite 6troite, 
comportant les stapes sulvantes : 

so 

- une 6tape de reception dudit signal harmoni- 
que en bande 6troite, 

une etape d'extension de spectre pour g^n^rer 
un signal Interm6diaire en bande ^largie k par- 
tir d'informations spectrales contenues dans le ss 
signal regu en bande ^roite, 

- une 6tape de filtrage pour f iltrer le signal inter- 
m^iaire et pour en extraire une partie de spec- 
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FIG. 3 A 




FIG. SB 
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FIG.4 
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recherche europ^nne vis6 ci-dessus. 

Lesdits members sent conienus au licNer inlormatique de l Ofticeeurop^en des brevets i la date du 

Les renseignements fournis sont donnds & titre indlcatif et n engagem pas la responsabllitd de ■'Office europten des brevets. 

05-11-1999 



OocumerM brevet dte 
au rapport de recherche 



Datede 

publication 



Membre(s) de la 

famiPe de brevet(s) 



Datede 

publication 



US 4700390 



13-10-1987 



JP 60147796 A 
JP 59170892 A 
JP 60082000 A 



US 5581652 A 03-12-1996 



JP 
JP 



2779886 B 
6118995 A 



EP 0732687 A 



18-09-1996 



JP 
JP 
JP 
JP 



8248997 A 
2798003 B 
8305396 A 
9101798 A 



03-08-1985, 
27-09-1984 
10-05-1985 



23-07-1998 
28-04-1994 



27-09-1996 
17-09-1998 
22-11-1996 
15-04-1997 
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